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(57) Abstract: The invention relates to a rotor blade (10) of a wind power plant, comprising a rotor blade connection that is joined 
to a rotor hub (12) of a wind power plant, and a rotor blade tip (13) located at the opposite end of the rotor blade (10). In order to 
create a rotor blade (10) in which a deflection can be detected with simple means, at least one electrical conductor (20, 21, 22, 23, 
24, 26) that begins at the rotor blade connection and extends in the longitudinal direction of the rotor blade and back to the rotor 
blade connection is laid across the entire length of the rotor blade (10) while a detector (16) which detects the electrical resistance 
of the conductor (20. 21, 22, 23, 24. 26) is connected to a device evaluating said electrical resistance. The invention is based on the 
recognition that any deflection of the rotor blade results in the support structure being extended and that said extension modifies the 
electrical resistance of an electrical conductor when transferred thereto. The degree of deflection of the rotor blade can be inferred 
from the modification of the electrical resistance because said modification is proportionate to the extension of the conductor, which 
is proportionate to the deflection of the rotor blade. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Rotorblatt (10) einer Windenergieanlage mit einem Rotorblattan- 
schluss zum Anschluss an eine Nabe (12) des Rotors einer Windenergieanlage und mit einer Rotorblattspitze (13), die am gegenii- 
berliegenden Ende des Rotorblattes (10) liegt. Um ein Rotorblatt (10) anzugeben. bei dem eine Durchbiegung mit einfachen Mitteln 
fs| erfasst werden kann ist tiber die Lange des Rotorblattes (10) wenigstens ein elektrischer Leiter (20, 21, 22, 23, 24, 26) verlegt, wobei 

Oder elektrische Leiter (20, 21, 22, 23, 24, 26) am Rotoiblattanschluss beginnt, in Rotorblattlangsrichtung und zuriick zum Rotorblat- 
tanschluss verlSuft, und ein Detektor (16) 
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Veroffentlicht: 
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— vor Ablauf der fur Anderungen der AnsprUche geltenden 
Frist; Verdffentlichung wird wiederhob, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erkldrung der Zwetbuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
FCT'Gazette verwiesen. 



ist vorgesehen, der den elektrischen Widerstand des Leiters (20, 21, 22, 23, 24, 26) erfasst und mit einer Auswerteeinrichtung veibun- 
den ist, die den elektrischen Widerstand bewertet. Dabei liegt der Erfindung die Erkenntnis zugrunde, dass eine Durchbiegung des 
Rotorblattes stets zu einer Streckung der Tragstruktur fUhrt und das eine solche Streckung. Ubertragen auf einen elektrischen Leiter 
zu einer Anderung des elektrischen Widerstandes des Leiters ftihrt, aus dem auf die Durchbiegung des Rotorblattes geschlossen wer- 
den kann, da die Widerstandsanderung proportional zur Streckung des Leiters und diese wiederum proportional zur Durchbiegung 
des Rotorblattes ist. 
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IiASTAUFNEHMBRANORDNUNG FUR WlNDTXTRBlNENFXiUGEL 



Die vorltegende Erfihdung betrifft ein Rotorblatt einer Wlndenergleanlage mit 
einem Rotorblattanschluss zum Anschluss an eine Nabe des Rotors einer 
Windenergieanlage und mit einer Blattspitze, die am gegenQberliegenden En- 
de des Rbtorblattes liegt. Solche Rotorbiatter sind allgemein seit langem be-. 
5 kannt und finden bei fast alien Horizontalachsen-Windenergieanlagen Ver- 
wendung. 

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Windenergieanlage mit solchen Rotorbldt- 
tem, 

10 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Rotorblatt anzugeben, 
bei dem eine Durchbiegung mit einfachen Mittein erfasst warden kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem Rotorblatt der eingangs genannten Art dadurch 
15 gel5st, dass Qber die Lange des Rotorblattes wenigstens ein elektrischer Lei- 
.ter veriegt ist, wobei der. elektrische Leiter am Rotorblattanschluss beginnt, in 
Rotorblattiangsrichtung und zurQck zum Rotorblattanschluss verlSuft, und 
dass ein Detektor vorgesehen ist, der den elektrischen Widerstand erfasst, 
und dass der Detektor mit einer Auswerteeinrichtung verbunden ist, die den 
20 elektrischen Widerstand des Letters bewertet. 

Dabei liegt der ErTindung die Erkenntnis zugrunde, dass eine Durchbiegung 
des Rotorblattes stets zur Streckung der Tragstruktur fOhrt und dass eine sol- 
che Streckung, Qbertragen auf einen elektrischen Leiter, zu einer Anderung 
25 des elektrischen Widerstands des Leiters fQhrt. 
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Da diese Widerstandsanderung proportional zur Streckung des Letters ist, ist 
die Widerstandsanderung proportional zur Durchbiegung des Rotorblattes. ini 
einfachsten Fall Icann ein Grenzwert fQr eine Widerstandsanderung vorgege- 
ben werden, dessen Oberschreiten gleichzeitig eine strukturschadigende 
5 Durchbiegung des Rotorblattes anzelgt Die Erkennung dieser Situation er- 
laubt daher einen rechtzeitigen Austausch bzw, eine PrQfung des Rotorblattes, 
urn festzustellen, ob das Rotorblatt ersetzt werden muss Oder nicht. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsfonn der Erfindung wird aus der Belastung 
10 des Rotorblattes auf die Belastung der Windenergieanlage zurQckgeschlossen 
und die Windenergieanlage kann bei Oberschreiten eines vorgegebenen 
Grenzwertes abgeschaltet werden. Dadurch werden weitere und aiich starke- 
re Belastungen zuveriassig venmieden. 

15 Urn eine temperaturabhangige Widerstandsanderung des elektrischen Leiters 
kompensieren zu kfinnen und/oder mehrere Messergebnisse bereit zu stellen, 
ist eine IVIehrzahl von elektrischen Leitem vorgesehen. Diese Leiter veriaufen 
in Rotorblattiangsrichtung und sind an einem Detektor angeschlossen. Dabei 
kdnnen mehrere Leiter an einen Detektor oder jeder Leiter an einen eigenen 

20 Detektor angeschlossen sein. Der zur Temperaturkompensation vorgesehene 
Leiter wird derart angeordnet, dass er der Biegebeanspruchung nicht unter- 
worfen ist und- deshalb nur eine temperaturabhangige Widerstandsanderung 
erfahrt. Dadurch ist die temperaturbedingte Widerstandsanderung bekannt 
und kann entsprechend berucksichtigt \yerden. 

25 

Eine Mehrzahl von Leitem erlaubt auch eine redundante Verwendung. Im Fall 
einer Stdrung eines Leiters kann die Widerstandsanderung durch die redun- 
danten Leiter immer noch sicher erfasst werden. Dadurch entfailt die Notwen- 
digkeit einer aufWandigen Instandsetzung wegen des Ausfalls eines Leiters. 

30 

AufJerdem erlaubt die redundante AusfQhrung der Leiter auch eine verglei- 
chende Ermittlung der Widerstandsanderung. Somit k5nnen die Leiter jeweils 
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durch einen Vergleich der delektlerten Widerstandsanderung untereinander 
Qberwacht werden. 

Besonders bevorzugt erstreckt sich wenigstens einer der elektrischen Leiter 
5 ein vorgegebenes Mali RotorblattiaVigsrichtung, wobei das MaB aber kQrzer 

als die Rotorblattiange ist. Dieser Leiter erreiclit die Rotorblattspitze nicht, 
• sondern endet an einer vorgegebenen Stelle im Rotorblatt. Somit werden die 

einzelnen Leiter abhSngig von der Durchbiegung des Rotorblattes unter- 

schledlicli beeinflusst und §ndem ihren Widerstand entsprecliend. Daher kann 
^0 aus den unterscliiedlichen Werten der Widerstandsanderung auf den genauen 

Verlauf der Durchbiegung geschlossen werden. 

In einer bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung konnen die kOrzer als die 
Rotorblattiange ausgebildeten Leiter auch als Abzweigungen elnes sich Qber 
15 die gesamte Rotorblattiange erstreckenden Leiters ausgeblldet sein. Dazu 
werden sie an vorgegebenen Stellen mit dem sich Qber die Rotorblattiange 
erstreckenden Leiter galvanlsch verbunden. Dadurch ist die Aufl5sung bei der 
Erfassung der Rotorblatt-Durchbiegung entsprechend der Anzahl und der 
Abstande der Abzweigungen variierbar. 

20 

Urn unenwQnschte Verformungen der elektrischen Leiter zu vemneiden, sind 
diese bevorzugt mit der Tragstruktur des Rotorblattes verbunden und beson- 
ders bevorzugt in die Tragstruktur des Rotorblattes eingeschlossen. Dabei 
sind insbesondere bevorzugt die Leiter in die Tragstmktur eingeschlossen. die 
25 durch die Durchbiegung des Rotorblattes gedehnt werden sollen. Als Abzwei- 
gungen mit solchen Leltem galvanisch verbundene Leiter, die hier die Funkti- 
on von RQckleitem Qbernehmen. kannen auch auBerhalb der Tragstruktur z. 
B. in Form eines Kabels frei verlegt werden. 

30 Dabei ist es besonders vorteilhaft, in jeder Tragstruktur in Rotorblattiangsrich- 
tung wenigstens einen elektrischen Leiter vorzusehen. Diese Anordnung ges- 
tattet auch die Erfassung der Richtung der Durchbiegung des Rotorblattes, da 
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einer der elektiischen Letter einer Dehnung unterworfen wird und somit seinen 
Widerstand verSndert, nSmlich erhdht, wShrend wenlgstens ein anderer Leiter 
nicht gedehnt wird. Vielmehr wird dleser Leiter bei geeigneter Montage einer 
Druckbelastung anstelle einer Zugbelastung ausgesetzt und sonnit elier ge- 
5 staucht als gelangL Damit dndert sich dessen Widerstandswert allenfalls fn 
der entgegengesetzten Richtung. Er verringert sicli also. 

Besonders bevorzugt enthalten die eiektrischen Leiter erfindungsgemSI^ we- 
nigstens einen vorgegebenen Aluminium-Anteil bzw. besteiien aus Aluminium. 

10 Dadurcli ergibt sicli bereits im Bereich einer elastiscliea.Verformung des Lei- 
ters eine signifikante WiderstandsSnderung, die vollstSndig reversibel und 
somit wiederiiolbar ist. Entsprechend kann die Biegung des Rotorbiattes daur 
ernd ubenA/acht werden, ohne dass nach einer Durchbiegung ein Tauscii der 
eiektrischen Leiter oder soger des ganzen Rotorbiattes erforderiich wSre. Al- 

15 lerdlngs eignet sich grundsatzlich jeder elektrische Leiter als Sensor. Dabei 
sollte der Leiter aber eine vorgegebene Oberflachen-Rauhigkeit aulWeisen, 
um eine gute mechanische Verbindung mit dem umgebenden Material zu .er- 
reichen. 

20 Um im Fail einer Stdrung im Bereich der eiektrischen Leiter, z. B. nach einer 
Oberdehnung oder durch Materialfehler, nicht das gesamte Rotorblatt austau- 
schen zu mussen, sind die Leiter vorteilhaft in einen mit der Tragstruktur ver- 
bundenen aber lOsbaren Teil eingeschlossen. Mit einer solchen Ausbildungs- 
form der Erftndung lessen sich auch bereits hergestellte RotorblStter nachrOs* 

25 ten. 

Nachfolgend wir die Erfindung anhand der Figuren naher erlSutert Dabel zei- 

gt: 

30 Fig. 1 eine Draufsicht auf ein teilweise geschnittenes Rotorblatt einer ersten 
AusfOhrungsfomn der Erfindung; * 



Fig, 2 eine Draufsicht auf ein teilweise geschnittenes Rotorblatt einer zwel- 
ten AusfQhrungsform der Erfindung; 
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10 



25 



Fig. 3 eine Draufsicht auf ein teilwelse geschnlttenes Rotorblatt einer dritten 
Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig, 4 eine verelnfachte Seitenansicht eines In einer ersten Wiese durchge- 
bogenen Rotorblattes; 

Fig. 5 eine vereinfachte Seitenansicht eines in einer zweiten Weise durcli- 
gebogenen Rotorblattes; 



Fig. 6 eine vereinfachte Querschnittsdarstellung eines Rotorblattes; 

Fig. 7 eine weitere, vereinfachte Querschnittsansicht eines Rotorblattes; 

15 Fig. 8 den WIderstandsverlauf eines erfindungsgemaii ven^/endeten Leiters; 

Fig. 9 eine PrinzipausfQhrung eines erfindungsgemalien Rotorblattes nebst 
Messdiagrammen b) - e) be! einer analogen Phasenverschiebung; 

20 Fig. 10 eine Prinzipdarstellung einer erfindungsgemalien Messeinrichtung a) 
be! einem Rotorblatt sowie die daraus ergebenden Messdiagramme 
bei einer digitalen Phasenverschiebung (b) - d)); 



Fig. 1 1 eine Prinzipdarstellung eines Rotorblattes mit einer Messleitung; 

Fig. 12 eine Darstellung nach Fig. 11 mIt eingepragtem Strom bzw. Span- 
nung; 



Fig. 13 eine Prinapdarsteilung eines erfindungsgemaBen Rotorblattes mit 
30' einer Messleitung bei EIngabe eines Eingangsimpulses und Messung 

eines Ausgangsimpulses sowie ein hierzu entsprechendes Zeitdia- 
gramm; ' 

Fig. 14 ein Schaltdiagramm fQr ein Stopuhrverfahren nebst Zeitdiagramm; 
35 und 

Fig. 15 Schaltung nach Fig, 14 jedoch fur einen optischen Aufbau mit 
Darstellung des entsprechenden Messzeitdiagramms. 

40 In Figur 1 1st ein Rotorblatt 10 in einer Draufsicht dargestellt. Zur VerdeutH- 
chung des Aufbaus ist das Rotorblatt 10 teilweise aufgeschnitten, so dass der 
Verlauf yon zwei Leitem 20, 22 erkennbar ist. 

Das Rotorblatt 10 ist mit der Rotorblattwurzel 11 an der Nabe 12 einer Wind- 
45 energieanlage angebracht, die hier und in den Obrigen Figuren lediglich zur 
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Orientierung angedeutet 1st. In dem Rotorblatt yerlaufen ein erster Leiter 20 
und ein zweiter Leiter 22 von der Rotorblattwurzel 11 in Langsrlchtung des 
Rotorblattes bis zur Rotorblattspltze 13 hfn und zurQck, Entsprechend umfasst 
jeder der Leiter 20, 22 einen Hinleiter 20a, 22a und einen RQckleiter 20b, 22b, 
5 Beide Leiter 20, 22 sind an einen Detektor 16 angeschlossen, der den elektri- 
schen Widerstahd beider Leiter 20, 22 enmittelt 

Dabei ist der erste Leiter 20 geradlinig dargestellt Dadurch wird versinhbild- 
licht, dass dieser Leiter mit dem Rotorblatt derart verbunden ist, dass eine 

10 Delnnung der Rotorbiattstruktur auch zu eirier Dehnung dieses Leiters 20 fQhrt. 
Der zwelte Leiter 22 ist Im Bereich der Rotorblattspltze 13 ungeradllnlg verlegt 
dargestellt Dadurch wird angedeutet, dass dieser Leiter mit dem Rotorblatt 10 
nicht derart verbunden 1st, dass er sich mit verformt. Vielmehr soil sich dieser 
zweite Leiter 22 gerade nicht verfomien. Entsprechend Sndert sich sein Wl- 

15 derstand vor alien Dingen abhangig von der Temperatur, so dass der Tempe- 
ratureinfluss auf die Anderung des Widerstandes bekannt ist und bei der Er- 
fassung der Widerstandsanderung des ersten elektrischen Leiters 20 berUck- 
sichtigt warden kann und nicht zu falschen Ergebnissen fuhrt. 

20 Der Detektor 16 kann mit der Steuerung der Windenergieanlage verbunden 
seIn, so dass beim Betrieb der Windenergieanlage auch die Durchbiegung der 
Rotorblatter beriicksichtigt werden kann. 

Figur 2 zeigt einen ahnlichen Aufbau, wie er beretts in Figur 1 eriautert wurde. 
25 Allerdings sind hier vier elektrische Leiter 20, 22, 24, 26 dargestellt. Ein Leiter 
zur Temperaturkompensation ist hier wegen besserer Obersichtlichkeit nicht 
dargestellt, kann aber natOriich auch bei dieser Ausfuhrungsform vorgesehen 
sein, 

30 In dieser Figur sind alle vier elektrischen Leiter 20, 22, 24, 26 derart mit dem 
Rotorblatt 10 verbunden, dass sie der Durchbiegung des Rotorblattes 10 fol- 
gen. Da sich diese Leiter aber in LSngsrichtung des Rotorblattes 10 unter- 
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schledlich weit erstrecken, kann aus der WlderstandsSnderung der einzelnen 
Leiter bei Kenntnis Ihrer LSnge auf die Verformung des Rotorblattes 10 rOck- 
beschlossen werden. 

5 Ware nur der erste Leiter 20 vorhanden; der sich bis zur Rotorblattspitze 13 
erstreckt, kannte aus der WiderstandsSnderung ledlglich auf eine Durchbie- 
gung an sich geschlossen werden. Da aber der zweite Leiter 22 sich nicht bis 
zur Rotorblattspitze 13 hin erstreckt, kann aus einer Widerstandsanderung in 
dem ersten Leiter 20 gefolgert werden, dass eine Durchbiegung an der Rotor- 

io blattspitze auftritt- Treten bei den Dbrigen Leitern 22, 24, 26 keine Wider- 
standsanderungen auf, womit hier und nachfolgend dehnungsabhSngige Wi- 
derstands3nderungen gemeint sind, dann ist diese Durchbiegung erkennbar 
nur auf den auBeren, Rotorblattspitzen nahen Bereich des Rotorblattes 10 
beschrSnkt, 

15 

Treten WiderstandsSnderungen an den Leitern 20, 22 und 24 auf wahrend der 
Widerstand des Letters 26 unverdndert bieibt, Idsst dies die Aussage zu, das 
Rotorblatt wird in LSngsrichtung etwa in der Sufieren iHaifte durchgebogen. 

20 . Auch in dieser Figur sind die Leiter 20. 22, 24, 26 an den Detektor 16 ange- 
schlossen, der wlederum mit der Steuerungseinrichtung zur Steuerung der 
Windenergieanlage verbunden sein kann. 

in Figur 3 ist eine alternative AusfQhrungsfonn der Erfindung dargestellt. In 
25 dem Rotorblatt 10 verlSuft ein Leiter 20 von dem Detektor 16 die gesamte Ro- 
torblattiange entlang bis zur Rotorblattspitze 13. An diesen Leiter 20 sind Ab- 
zwelgungen 28 mittels gaivanischer Verbindung 29 angeschlossen. Durch die 
Auswahi der Anzahl und Position der Abzweigungen kann vorgegeben wer- 
den, welche Bereiche des Rotorblattes 10 mit welcher Genauigkeit Qberwacht 
30 . werden sollen. Oder anders ausgedrtickt, mit welcher AuflSsung. in welchem 
Bereich des Rotorblattes 10 eine Durchbiegung erfasst werden soli. 
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Insbesondere bei der in dieser Figur dargestellten AusfOhrungsform der Erfin- 
' dung wird deutlich, class die VenA/endung eines Steclcverbinders im Bereich 
der Rotorblattwurzel 11 (hler jedoch nicht dargestellt) vortellhaft ist, da die 
Letter 20, 28 be! der Herstellung des Rotorbiattes 10 berelts an den Steck- 

5 verbinder angeschlossen und die Verbindungen geprOft werden kfinnen. Bei 
der Montage des Rotorbiattes auf der Baustelle k5nnen dann bereits konfekti- 
onierte Kabel verwendet werden, um die Verbindung zu dem Oetektor lierzu- 
stellen. Auf diese Weise wird eine einfaclie und wenig fehieranfallige Montage 
venvirkiicht. 

10 . . 

Figur 4 zelgt vereinfacht eine Seitenansiclit eiries durchgebogenen Rotorbiat- 
tes 10. Aucin in dieser Figur ist der Blattwurzeibereich 11. die angedeutete 
Nabe 12 und der Detektor 16 dargestellt. Dabei ist der Abstand der Leiter 20 
zur Oberfiache des Rotorbiattes 10 keinesfalls maastablich zu verstelnen. 

15 Vielmehr giit, dass die Erfassung der Durchbiegung um so genauer ist. je na- 
iler die Leiter 20 an der Oberflache des Rotorbiattes 10 verlaufen. Zur Erlaute- 
rung sollen in dieser Figur natQrlicli die Oberflache des Rotorbiattes 10 und 
die Leiter 20 untersclieidbar sein. 

Das Rotorblatt 10 ist in dieser Figur nacli unten gebogen. Entsprechend sei 
.20 die in Biegerichtung gelegene Seite des Rotorbiattes 10 die Unterseite und die 
gegenuberliegende Seite entsprechend die Oberseite. 

Aus dieser Figur ist deutlich erkennbar, dass ein Leiter 20 an der Oberseite 
und ein Leiter 21 an der Unterseite des Rotorbiattes 10 vorgesehen ist. Bei 

25 der dargestellten Durchbiegung des Rotorbiattes wird der Leiter 20 an der 
Oberseite des Rotorbiattes gedehnt und verandert sein Widerstand signifikant, 
so dass dies sicher von dem Detektor 16 erfasst werden kann. Der Leiter 21 
an der Unterseite des Rotorbiattes 10 wird bei dieser Durchbiegung nicht ge- 
dehnt sondem allenfalls gestaucht. Dadurch ergibt sich in diesem Leiter sicher 

30 keine Widerstandserhohung. Folgiich kann aus der Widerstandsanderung in 
dem Leiter 20 an der Oberseite des Rotorbiattes 10 zuveriassig auf die Rich- 
tung der Durchbiegung des Rotorbiattes geschlossen werden* 
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In Figur 5 ist ein Sonderfall der Durchblegung des Rotorblattes 10 dargestellt, 
der jedoch keineswegs praxisfremd ist Dabei ist das Rotorbiatt In seinem mitt- 
leren Bereich in Richtung Pfeiles A (zur Unterseite hin) durchgebogen, in sel- 
5 nem auBeren, der Rotorblattspitze 13 nalien Bereich aber In Richtung des 
Pfeiles B, also zur Rotorblattoberseite hin. Eine AusrOstung des Rotorblattes 
10 mit Leitem 20, 21, die beide bis zur Rotorblattspitze 13 verlaufen, wQrde fOr 
beide Leiter eine Dehnung ergeben. 

10 Sieht man einmal von einem StOrungsfall ab, kann bereits daraus eine gefShr- 
liche Durchblegung des Rotorblattes 10 abgeleitet und die Anlage entspre- 
chepd gesteuert, z. B. abgeschaltet werden. Ailerdings ist daraus noch nicht 
der tatsachliche Vertauf der Rotorblattdurchbiegung erkennbar. Da weitere 
Leiter 22, 23 vorgesehen sind, die nicht bis zur Rotorblattspitze 13 verlaufen, 

15 wird bei der dargestellten Durchblegung auch der Leiter 22 gedehnt und er- 
hdht seinen deshalb entsprechend seinen Widerstand auch nicht erhSht. Ent- 
sprechend kann aus der Erfassung der Widerstande bzw. Widerstandsande- 
rungen der Leiter 20, 21, 22. 23 durch den Detektor 16 jetzt auf die tatsachli- 
che Durchblegung des Rotorblattes 10 geschlossen werden. Dabei sei noch- 

20 mals hervorgehoben, dass die Leiter 20. 21, 22, 23 sehr dicht nebeneinander 
und moglichst nahe an den jeweiligen Oberflachen des Rotorblattes 10 verlau- 
fen, so dass die vermeintlich in dieser Figur erkennbare Dehnung des zweiten 
Leiters 23' an der Unterseite des Rotorblattes in der Realitat nicht auftritt. 

25 Altemativ zu dieser Ausfuhrungsform mit mehreren Leitern 20, 21 , 22, 23 un- 
terschiedlicher Lange, die hier als Leiterschleifen ausgebildet se\n kdnnen, 
kann an der Oberseite und/oder an der Unterseite des Rotorblattes 10 natur- 
lich auch die In Figur 3 dargestellte AusfQhrungsform der Erfindung verwendet 
werden. Somit ergeben sich naturlich auch die dort beschriebenen Vorteile, 

30 insbesondere der MSglichkeit, die Genauigkeit der Erfassung der Durchble- 
gung durch Auswahl von Anzahl und Abstand der Abzwelgungen vorzugeben. 
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In den Flguren 6 und 7 ist vereinfacht eln Querschnitt durch ein erfindungs- 
gemSlles Rotorblatt gezeigt. In dem in Figur 6 gezeigten Rotorblatt sind Je- 
wells die in LSngsrichtung verlaufenden Tragstaikturen 34, 36 dargesteilt 
Diese Tragstaikturen 34, 36 kfinne z. B. Rowing-Gurte sein, also aus Glasfa- 
5 serbQndeIn und Epoxidharz gebildete Tragstrukturen, die sich im Wesentli- 
chen Qber die voile RotorblattlSnge erstrecken. 

In dlesen Tragstrukturen 34, 36 sind elektrische Leiter 20, 21, 22, 23 eingebet- 
tet. Dabei sind Hin- und RQckleiter jeweils mit den Buchstaben a und b be- 
10 zeichnet, urn zu verdeutlichen, dass es slch jedes Mai um einen von der Ro- 
torblattwurzel aus in* Langsrichtung des Rotorblattes hin und zuruck verlaufen- 
den Leiter handelt. 

Durch das Einarbeiten der Leiter 20. 21. 22, 23 in die Tragstrukturen 34. 36 
15 kann der Verlauf sehr exakt festgelegt werden. Damit ist auch ein Verlauf 
moglichst nahe an der jeweiligen Oberfiache des Rotorblattes gewahrleistet, 
so dass die RQckschlQsse aus den WiderstandsSnderungen mit hinreichender 
Siqherheit gezogen werden kSnnen. 

20 Figur 7 zeigt ebenfalls die Tragstrukturen 34. 36- Allerdings sind die Leiter 20, 
21 , 22. 23 hier nicht in den Tragstrukturen 34, 36 selbst eingearbeitet, sondem 
in Tragern 38. Diese TrSger 38 konnen den gleichen Auft^au wie die Trag- 
strukturen 34, 36 aufweisen, so dass das Zusammenwirken zwischen den 
Tragern 38 und den Leitern 20. 21. 22, 23 exakt dem Zusammenwirken der 

25 Leiter mit den Tragstrukturen 34, 36 entsprichL 

Die Trager 38 konnen dabei mit den Tragstrukturen 34, 36 fest aber lasbar 
verbunden sein. Sollte durch IVIaterialfehler Oder einen anderen Schaden der 
Austausch eines Leiters erforderiich sein, dann fiihrt dies nicht zwangsiaufig 
30 zu dem Verlust des vollstandigen Rotorblattes bzw. zu dessen sehr aufwandi- 
ger Reparatur, sondern der entsprechende Trager 38 wird von der Tragstruk- 
tur 34, 36 gelost und durch einen neuen ersetzt. 
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Durch diese AusfOhmngsform der Erfindung wird bei geelgneter Auswahl der 
Verblndung zwischen den Tragstrukturen 34, 36 und den TrSgem 38 oder 
auch der Verbindung zwischen der OberflSche des Rotorblattes 10 (natOrlich 
5 an der Innenseite) und den TrSgern 38 eine NachrQstung bereits fertiggestell- 
ter RotorblStter rndglich. 

Figur 8 zeigt den empirisch ermittelten Verlauf des elektrischen Widerstandes 
eines Drahtes In AbhSngigkeit von der Zugspannung. Der linke Bereich 40 der 
10 Kennlinie verlSuft geradlinig, der mlttlere Bereich 42 der Kennlinie steigt signi- 
fikant an und im rechten Bereich 44 veriauft die Kennlinie zunachst wieder 
geradlinig, bevor es zu einer schlagartigen Widerstandserhohung mit an- 
schlieRender Widerstandverringerung und schlleRiich einer Widerstandserhd- 
hung kommt. . 

15 

Der rechte Bereich 44 der Kennlinie hat sich als charakteristisch fOr das Ab- 
reiBen des elektrischen Leiters bei zu hoher Zuspannung enA/iesen. Hingegen 
veriauft die WiderstandsSnderung im mittleren Bereich 42 der Kennlinie in 
einem Bereich elastischer Verformung des elektrischen Leiters. Bei den Mess- 
20 reihen zur Enmittlung dieser Kennlinie wurde der Bereich der elastischen Ver- 
fonnung des elektrischen Leiters bei einer Dehnung in LSngsrichtung von un- 
ter einem Prozent der einfachen Leiterlange und bei Aluminium insbesondere 
Im Bereich von 0,3 Prozent emnittelt 

25 Eine Dehnung eines Aluminiumdrahtes in Langsrlchtung um 0,3 Prozent ist 
demnach eine elastische Verfomnung, die jedoch zu einer signifikanten und 
detektierbaren WlderstandsSndemng fOhrt. Diese wurde in den Messreihen 
mit bis zu 25 mfl ermittelt. 

30 • Da die Verfomnung elastisch ist, wird der elektrische Leiter dadurch nicht ge- 
schadigt und die Widerstandsanderung ist zuverlassig reproduzierbar. Ent- 
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sprechend kann die Durchbiegung des Rotorblattes mit den gleichen elektri- 
schen Leitem wiederholt erkannt werden. 

Die welteren Fig. 9 bzw. 10 lelgen eine ErgSnzung bzw. Alternative zu dam 
5 bisher beschriebenen Verfahren bzw. bisher offenbarten Lasungsansatz. Dle- 
ser LSsungsansatz kann mit analogen und/oder digitalen.Signalen implemen- 
tiert werden. Beiden Ldsungen gemaii Fig. 9 und 10 ist gemein, dass die 
Laufzeit der Signale in der Schaltung nlcfit in die Laufzeiterkennung einflielit. 
Dadurcli kann die tatsSchliclie Laufzeit in der Leitung emiittelt werden. 
10 • . 

Der Aufbau der analogen und digitalen Ldsung in den Fig. 9 und 10 1st weit- 
gehend vergleichbar. In beiden Fallen befinden sich zwischen dem Sender 
und dem Empfanger zwei Leitungen, namilch eine Referenzleitung/ deren 
LSnge sich nicht andert und parallel dazu eine Messleitung, Qber deren Deh- 
15 nung die Durchbiegung z.B. eines Rotorblattes erfasst wird. Neben der Tat- 
sache, dass hier die Laufzeit zwischen der Referenzleitung und der IVIesslei- 
tung verglichen werden konnen, unterliegen diese beiden Leitungen auch 
gleichen themiischen Einflussen, so dass deren Wirkung kompensiert wird. 

20 Bei der analogen LSsung (ersten Alternative) sind im Ruhezustand das Refe- 
renzsignal (ein analoges elektrisches Signal) und das Messsignal phasen- 
gleich. Entsprechend ergibt sich ein Summensignal mit gleicher Frequenz, 
aber hoherer Amplitude. 

25 Kommt es durch die Dehnung der Messleitung zu einer Phasenverschjebung, 
andert sich natQriich auch das Summensignal. Einerseits ist der Spitze- 
Spitze-Wert geringer als bei phasengleichen Signalen. weiterhin ergibt sich 
auch eine geanderte Hullkurve fur das Summensignal. 

30 Wie solche Anderungen erfasst werden, ist im Stand der Technik ausreichend 
bekannt. Es ist leicht erkennbar, dass bis zu einer Phasenverschiebung von 
180** die Amplitude geringer wird. Ober diesen Bereich hinaus bis zu einer 
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vollstandigen Periode mQssen die Vorzeichen mit berOcksichtigt werden, um 
eine zuveriassige Aussage zur Phasenlage zu erreichen. 

Bei der digitalen Losung ergibt sich bei phasengleichem Eingang der Signale 
5 am EmpfSnger der geringste arithmetische Mittelwert (natOrlich auch abh§n- 
gig vom Tastverhaltnis). Ein weiterhin gleiches TastverhSltnis vorausgesetzt 
nimmt der arithmetische Mittelwert aber mit zunehmender Phasenverschie- 
bung zwischen Referenzsignai und Messsignal zu. Dieser ist daher ein Mall 
fur die Phasenverschlebung der Signale am EmpfSnger. 

10 

Die oben beschriebenen Verfahren lassen sich mit elektrischen Signalen, 
optischen Signalen und gmndsatzlich auch mit al^ustischen Signalen verwirk- 
lichen, Grundsatzlich gilt, dass bei geringer Dehnung die Wahl einer hohen 
Frequenz vorteilhaft ist (d.h. einer Frequenz von mehr als 1kHz, bevorzugt 
15 mehrere MHz), w§hrend bei grolier Dehnung die Wahl einer niedrigen Fre- 
quenz zu bevorzugen ist, um jeweils eine Phasenverschiebung im Bereich 
Innerhalb einer Periode zu erhalten. 

Die voriiegende Anmeldung macht sich auch ausdrOcklich den Inhalt der 
' 20 deutschen Patentanmeldungen 38 21 642 sowie 37 12 780 zum eigenen In- 
halt; Aus diesen Anmeldungen ist bekannt, wie Langen- oder Abstandsande- 
rungen, die durch Anderung physikalischer Grolien wie Temperatur oder 
Dnjck bedingt sind. mittels Laufzeitmessung von elektrischen Signalen in ei- 
nem der physikalischen Grofie ausgesetzten Lichtwellenleiter bestlmmt wer- 

25 den kdnnen. Ober einen optischen Multivibrator werden Signale in den Licht- 
wellenleiter eingespeist. Dabei wird Ober einen hochfrequenten Zahjer die 
Gesamtlaufzeit mehrerer Pulse bestimmt. Durch Vergleich mit einem Norm- 
zShlergebnis (Referenz) wird die Abweichung des tatsachlich ermittelten 
Zahlergebnisses von diesem NormzShlergebnis festgestellt, hieraus die ein- 

30 tretende LSngen- oder Abstandsdifferenz ermittelt und diese Langen- bzw. 
Abstandsdifferenz in die zu bestimmende physikalische GrSlie umgesetzt. 
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Aus DE 37 12 780 ist ein Verfahren und eine Einrichtung zur genauen und 
schnellen Messung der Lange einer zu testenden Leitung bis zu einer elektri- 
schen Diskontinuitat in der Leitung bekannt, wobei eine Impulsflanke durch 
einen Impulsfiankengenerator einem Ende der Leitung zugefuhrt wird, die von 

5 der Diskontinuitat zu dem einen Ende zurQcklaufende refiektierte Impulsflanke 
detektiert wird. die Erzeugung einer Impulsflanke nach einer vorgegebenen 
Zeit nach der Detektierung der refiektierte n Impulsflanke ausgelost wird, so 
dass der Impulsfiankengenerator veranlasst wird, wiederholt die Impulsflanke . 
zu erzeugen mit einer Frequenz, die in Beziehung steht zur Laufzeitverzoge- 

10 rung in der Lange" der Leitung und diese Frequenz gemessen wird. DE 37 12 
780 beschreibt somit, wie eine "Diskontinuitar in der Leitung erfasst werden 
kann und zeigt auch die Moglichkeit auf, anstelle der Laufzeit den KehnA/ert, 
also n§mlich die Frequenz zu verwenden, 

15 Gemali DE 38 21 642 wird die Laufzeit in einem Leiter zwisclien einem Sen- 
der und Empfanger erfasst und dies geschieht mittels des sogenannten 
Stoppuhrverfahrens, d.h. mit der Aussendung eines Impulses beginnt die ■ 
Zahlung von Takten eines Signals mit einer deutlich hoheren Frequenz und 
diese Zahlung wird solange fortgesetzt, bis der Empfanger den Impuls emp- 

20 fSngt. Der ZShlwert ist dann das Mb& fur die Laufzeit. 

Gemad Fig. 11 ist nunmehr (wie auch schon in Fig. 9 und 10) grundsStzlich 
ein Rotorblatt gezeigt mit einer darin angeordneten Messleitung, welche be- 
vorzugt in der Oberflache des Rotorblattes als Messdraht (oder LWL) einge- 
25 lassen ist). Mechanische Lasten (Windlasten) biegen das. Rotorblatt und die 
Messleitung wird in der LSnge gedehnt bzw. gestaucht. Diese LastSnderung 
ist also proportional zur Langenanderung 

AF ~ AL 

30 
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Es 1st mit einer LangenSnderung von 0,0% bis 0,2% zu rechnen, die 0,0% bis 
100% Last entsprechen. Aufgabe ist es also, die LSngenanderung mit einer 
moglichst hohen AuflSsung zu bestimmen. * 

Als erste Ldsurig kann der ohmsche Widerstand des Drahtes proportional zur 
LSnge und damit auch zur Last angenommen werden. 

AR-AI-AF. 

In den Draht wird ein Strom eingepragt und der Spannungsabfall daruber ge- 
messen, wie es in Fig. 12 dargestellt ist. 

Versuclie liaben gezeigt, dass dieses Prinzip funktioniert. 

Es gibt aber einige Probleme, weil eine sehr hohe Messgenauigkeit erforder- 
lich ist (< 0,002%), da das Signal 0.2% vom Absolutwert betragt und es noch 
in mindestens 100 Abstufungen unterteilt werden muss. Femer andert slch 
der ohmsche Widerstand des Drahtes sehr stark mit der Drahttemperatur. 
Das Signal ist uberlagert mit StSrungen, die durch eleKtrische und magneti- 
sche Felder erzeugt werden konnen. Dies macht sich besonders bei Gewit- 
tern bemerkbar. Der Draht mit der angeschlossenen Elektronik kann durch 
direkte Blitztreffer beschadigt werden. 

Eine alternative L6sung ist in Fig. 13 dargestellt. Dabei wird die Lange des 
Laufdrahts durch die Laufzeit eines Impulses bestimmt. Die Geschwindigkeit < 
betragt 2/3 Lichtgeschwindigkeit, also etwa 200.000 km/s. 

Wie in der Fig. 13 zu sehen, ist der 

At - Al - AF 

und die Anderung der Laufzeit ist ein Mali fOr die Last 
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Bei einer angenommenen Leitungsiange von 40m ergibt sich t = 200 ns mit 
einer Oberlagerung von At von 0 bis 400ps. 

5 Da diese Zeit messtechnisch nicht so einfach zu erfassen ist, wird der Kehr- 
wert gebildet, namlich als 



Nun ergibt sich eine Frequenz. . 

'Frequenzwerte sind sehr einfach zu bestimmen und der Messwert ISsst sich 
15 b.eliebig fein auflosen (dutch Anpassen der Torzeit des Frequenzzahlers). 

Aus der Laufeeit des Signals wird nun eine Frequenz gebildet, indem der an- 
kommende Impuls sofort einen neuen Impuls in die Leitung schickt (Stopp- 
uhrverfahren). Die Anzahl abgesendeter Impulse pro Sekunde bildet die Fre- 
20 quenz. 

Fig. 14 zeigt ein entsprechendes Schaltbild hierfQr nebst Diagramm. 

Der Impuls wird durch einen Pegelwechsel ersetzt und wie enA^artet stellt sich 
25 eine Frequenz von 



/ = — eiriy also mit t = 




Bei einer Leitungsiange von 40m ergibt das 

30 
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40^? 2,5il^^ 

Durch Lasteinwirkung ergeben slch Frequenzen zwischen 2,5MHz und 
2,505MHz, also eine Werteandemng 5000Hz. 

5 ' 

Ein Frequenzzahler mit einer Torzeit von 20ms wQrde 50 Werte pro Sekunde 
mit einer Aufl6sung der Last von 1% liefern. Diese Werte bestehen dann be- 
reits aus Mittelwerten von 50 einzelnen Langenmessungen. 

10 Es ergibt sich also dann der Vorteil, dass kelne empfindliche Analogsensorik 
erforderllch ist, da ein hoher StOrabstand (OV oder 10V) vorhanden 1st und 
slch kelne stdrende LaufeeitSnderungen durch Temperaturschwankungen 
ergeben. 

15 Dies gilt insbesondere gemaR der Ldsung nach Fig. 9 und 10. wo neben der 
Messleitung auch eine Referenzleitung ausgebildet ist 

Die zuvor beschriebene Ldsung ISsst sich auch optisch realisieren. Dabei wird 
ein Draht durch einen Lichtwellenleiter ersetzt und die RQckkopplung durch 
20 LWL-Sender und LVVL-EmpfSnger realisiert, wie dies in Fig. 15 dargestellt ist. 

Hierbei ergeben sich besonders die Vorteile, dass kelne ennpfindllche Analog- 
sensorik erforderiich 1st, da ein hoher StOrabstand (LIcht an oder aus) vor- 
handen Ist, kelne storenden Laufeeitanderungen durch Temperaturschwan- 
25 kung slch ergeben, kelne Stamng des LWL-Kabels durch elektrische oder 
magnetlsche Felder gegeben Ist und auch keine Auswirkungen durch einen 
Blitzschlag zu enA^arten sind. 



30 



Es ist zu en/varten, dass in der Praxis die Biegung des Blattes schon bei einer 
Langenanderung von weniger als 1mm deutllch zu messen ist Soweit in der 
voriiegenden Anmeldung beschrieben ist, ist die erfindungsgemaiie Lfisung 



wo 2004/055366 




PCT/EP2003/014394 



-18- 

zur LSngenanderung des Rotorblattes einzusetzen, so sei darauf verwiesen, 
dass auch die Torsion des Rotorblattes messbar ist, wenn die Messleitung 
entsprechend spiralfarmig auf der Oberflache des Rotorblattes angeordnet 
■ wird. so dass eine Torsion des Rotorblattes auch automatisch zu einer LSn- 
5 genSnderung der aufgewickelten Messleitung fuhrt. 

Insbesondere k5nnen auch mit der erfindungsgema(ier> Messnnethode Teil- 
abschnitte des Rotorblattes hinsichtlich ihrer Belastung wie auch Langendeh- 
nung messtechnisch Oberwacht werden, was insbesondere im Blattspitzenbe- 
10 reich be! auftretenden Boen sehr hilfreich sein kann, urn die Gefahren im kon- 
kreten Einzelfall gegebenen Blattiasten besser als bisher zu erfassen. 

. AusdrOcklich sei darauf verwiesen, dass das in den Fig. 11 bis 14 Offenbarte 
selbstyerstandlich auch mit dem ohne weiteres kombinierbar ist, was in den 
15 arideren Figuren offenbart ist, Wenn von einem Stoppuhrverfahren die Rede 
ist, so sei hiermit klargestellt, dass dies unter anderem bedeutet, dass die 
Stoppuhr bei Empfang des ausgesendeten Impulses gestoppt und gleichzeitig 
wieder gestartet wird und mithin die Frequenz der Stopp/Startzyklen auf einen 
bestimmten Zeitbereich, z.B. 1 Sekunde, bedeutet. 

20 

Es ist dabei jedwede Form eines Pulssignales denkbar, u.a. auch ein Chirp- 
Pulssignal gemaii der Sinus x/x-Funktion. 
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AnsprOche 



1 . Rotorblatt einer Windenergieanlage mit einem Rotorblattanschluss 
zum Anschluss an eine Nabe des Rotors einer Windenergieanlage und mit 

5 einer Blattspitze, die am gegenOberliegenden Ende des Rotorblattes llegt, 
dadurch gekennzeichnet, dass uber die Lange des Rotorblattes (10) ein elekt- 
rischer Leiter (20, 21. 22, 23, 24. 26. 28) verlegt ist, wobei der elektrische Lei- 
ter (20, 21, 22, 23, 24, 26. 28) am Rotorblattanschluss beginnt. in Rotorblatt- 
langsrichtuhg und zurQck zum Rotorblattanschluss veriauft, und dass ein De- 

10 tektor (16) vorgesehen ist, der den elektrischen Widerstand des Leiters (20, 
21, 22, 23, 24, 26) erfasst, und dass der Detektor (16) mit einer Auswerteein- 
richtung verbunden ist, die den elektrischen Widerstand bewertet 

2. Rotorblatt nach Ahspruch 1 , 

15 dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung mit einer Steuerungs- 
einrichtung der Windenergieanlage verbunden ist und die Windenergieanlage 
abgeschaltet werden kann,. falls eine WiderstandsSnderung einen vorbestimm- 
ten Wert Qberschreitet. 

' 20 3. Rotorblatt nach Anspmch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass vom Rotorblattanschluss in RotorblattlSngs- 
richtung hin und zurQck eine Mehrzahl von elektrischen Leitern (20, 21. 22. 23, 
24, 26, 28) verlegt ist und dass diese Leiter (20, 21, 22, 23, 24, 26, 28) an den 
Detektor (16) angeschlossen sind. 

25 

4. Rotorblatt nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der elektrischen Leiter (20, 
21, 22, 23, 24, 26, 28) sich ein vorgegebenes Msift in Rotorblattiangsrichtung 
erstreckt, wobei das Mad kOrzer als die Rotorblattiange ist. 

30 

5, Rotorblatt nach Anspruche 3, 
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dadurch gekennzeichnet, dass sich wenigstens einer der Leiter (20, 21 , 22, 
23, 24, 26) bis zur Rotorblattspitze (13) hin erstreckt. 

6. Rotorblatt nach Anspruch 5, ** 

dadurch gekennzeichnet. dass wenigstens ein Leiter (28), der kOrzer als die 
Rotorblattiange ist, an einer vorgegeben Stelle mit dem sicii Qber die Rotbr- 
blattiange erstreckenden Leiter galvanisch verbunden ist 

I. Rotorblatt nach einem der vorstehenden AnsprDche, 

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein elektrischer Leiter (20, 21 , 22, 
23, 24, 26) fest mit der Tragstruktur (34, 36) des Rotorblattes (10) verbunden- 
Ist. 

8. Rotorblatt nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet. dass der elektrische Leiter (20, 21, 22, 23. 24, 26) 
in die Tragstruktur (34, 36) des Rotorblattes (10) eingeschiossen ist 

9. . Rotorblatt nach einem der AnsprQche 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische Leiter (20, 21, 22, 23, 24. 26) 
in einem mit der Tragstruktur (34, 36) verbundenen, aber Iflsbaren TrSger (38) 
eingeschiossen ist. 

10. Rotorblatt nach einem der AnsprQche 7 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass an/in jeder Tragstruktur (34, 36) in Rotorblatt- 
langsrichtung wenigstens ein elektrischer Leiter (20, 21 , 22, 23, 24. 26, 28) 
vorgesehen ist. 

I I . Rotorblatt nach einem der vorstehenden AnsprQche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die elektrischen Leiter (20, 21, 22, 23. 24, 26, 
28) mindestens einen vorgegebenen Aluminium-Anteil enthalten. 

1 2. Rotorblatt nach einem der vorstehenden AnsprQche, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die Leiter (20, 21, 22, 23, 24, 26, 28) eine vor- 
gegebene OberRachervRauhigkeit aufweisen. 

1 3. . Rotorblatt nach einem der vorstehenden Anspruche, 

6 dadurch gekennzeichnet, dass die Leiter (20, 21. 22, 23, 24, 26, 28) ah einen 
Steckverl?inder im Bereich der Rotorblattwurzel (11) ahgeschlossen sind, 

14. Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Durchbiegung oder 
LSngenanderung eines Erzeugnisses, z.B. eines Rotorblattes oder eines 

10 Tumns einer Windenergieanlage, wobei in dem Erzeugnis ein Leiter verlegt 
ist, welcher bei elner Durchbiegung und/oder LangenSnderung des Erzeug- 
nisses eine Langenanderung erfahrt, wobel mittels eines Signalgenerators ein 
Signal, bevorzugt ein Pulsslgnai, erzeugt und am ersten Eingang der Leitung 
in diese eingespeist wird, wobei am zweiten Ende der Leitung ein Signalemp- 

15 fanger angeordnet ist, welcher bei Empfang des Signals des Signalgenerators 
diesen dazu veranlasst, ein weiteres Signal auszusenden und dass eine Ein- 
richtung ausgebildet ist, mittels der die Anzahl der ausgesendeten Signale 
innerhalb einer vorbestimmten Zeiteihheit gemessen wird und aus dem Ver- 
gleich der gemessenen Anzahl der ausgesendeten Signale pro vorbestimmter 

20 Zeiteinheit mit einer gespeicherten Tabelle die Durchbiegung und/oder Ver- 
langerung des Erzeugnisses ermittelbar ist. 

15. Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Durchbiegung oder 
Langenanderung eines Erzeugnisses, z.B. eines . Rotorblattes oder eines 

25 • Turms einer Windenergieanlage, wobei in dem Erzeugnis ein Leiter verlegt 
ist, welcher bei einer Durchbiegung und/oder Langenanderung des Erzeug- 
nisses eine Langenanderung erfahrt, wobei mittels eines Signalgenerators ein 
Signal, bevorzugt ein Pulssignal, erzeugt und am ersten Eingang der Leitung 
in diese eingespeist wird, wobei jedoch am zweiten Ende der Leitung ein Re- 

30 flektor angeordnet ist, welcher das Signal vom Signalgenerator zum ersten 
Ende der Leitung reflektiert, wo dieses bei Eingang von einem Signalempfan- 
ger empfangen wird und was dann die zuvor beschriebene Ausiasung eines 
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weiteren Signals durch den SIgnalgenerator auslost, wobei Signalgenerator 
und Signalempfinger miteinander verbunden sind und die Zeit zwischen dem 
Signalempfang und der AuslOsung eines Folgesignals durch den SIgnalgene- 
rator stets Im Wesentlichen konstant 1st. 

5 ■ 

16. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, 
wobei die Leitung eine elel<trlsche Leitung oder ein Lichtwellenleiter ist. 

17. Verfahren und Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
10 che, 

wobei der Leiter mit dem Erzeugnis wenigstens an seinen Enden formschlOs- 
slg verbunden ist. 

18. Verfahren und Vonrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
15 che, 

wobei der Leiter wenigstens in einem bestimmten Bereich mit dem Erzeugnis 
formschlQssig verbunden ist und bei einer Durchbiegung oder LSngung des 
Erzeugnisses der Leiter nur in diesem vorbestimmten Bereich gedehnt wird. 

20 ' 19. Windenergieanlage mit wenigstens einem Rotorblatt (10) nach einem 
der vorstehenden AnsprQche. 
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